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 چکیده
اراضی بر تغییرات غلظـت  منظور بررسی تاثیر ماده مادري و کاربري به

 0-10نمونـه خـاك سـطحی (    181عناصر نیکل، سرب و روي، تعداد 
کیلومترمربـع در   1500گستردگی حدود اي به متر) در محدوده سانتی

کـاربري  -واحـد ترکیبـی مـاده مـادري     12محدوده دشـت مشـهد، از   
 گیـري بـا  روش عصـاره  سـنگین بـه   متفاوت برداشت شد. غلظت عناصر

دگرگـونی،  -بـازي در مواد مادري فـوق  گیري شد. ی اندازهتیزاب سلطان
و  8/205ترتیب با میانگین میزان نیکل در دو کاربري مرتع و شهري به

داري بـا هـم داشـتند. در     گرم در کیلوگرم، اختلاف معنـی  میلی 9/68
گـرم  میلی 9/62تا  2/43ها، مقدار این عنصر از  که در سایر خاك حالی

در همـه  ود و تحـت تـاثیر کـاربري قـرار نداشـت.      بر کیلوگرم متغیر ب
تـا   1/25و سرب بـا میـانگین    7/84تا  8/48واحدها، روي با میانگین 

به نیکـل،  تري نسبت گرم در کیلوگرم، با دامنه تغییرات کم میلی 1/36
تر تحت تاثیر مواد مادري قرار داشتند. روي در واحـدهاي بـا مـواد     کم

از سایر مواد مادري بود. مقدار سرب و  تر مادري دگرگونی، اندکی بیش
دگرگـونی)  -بـازي روي در کاربري شهري (فقط در مـواد مـادري فـوق   

تر بود که درصد بیش 40هاي کشاورزي و مرتع حدود به کاربري نسبت
دهنده ورود این عناصر از منابع آلاینده بیرون از سامانه خاك بود. نشان

هـاي  تواند متأثر از فعالیـت  افزایش روي و سرب در کاربري شهري می
 صنعتی و شهري باشد. 

 
بـازي،   هـاي فـوق   سنگین، آلودگی خاك، سنگ : عناصرکلیديکلمات
 بینالود. 
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Abstract  
To evaluate the effect of parent material and land use on the 
variations of Ni, Zn and Pb,the number of 181 soil samples (0-
10 cm) in 12 parent material-land use units were taken from an 
area of approximately 1500 km2 in Mashhad plain, Norteastern 
Iran. Aqua-regia extractable of the mentioned elements were 
measured. The amount of Ni in rangland and urban areas were 
measured of 205.8 and 68.9 mg/kg, respectively in ultramafic-
methamorphic parent material which not significantly different. 
While in other units the concentration of this element varied 
from 43.2 to 62.9 mg/kg and was not influenced by land use. In 
all units, Zn with averages of 48.8 to 84.7 and Pb with average 
of 25.1 to 36.1 mg/kg showed less variations than Ni and were 
less affected by parent material. Zn in soils with metamorphic 
origin was slightly higher than the other parent materials. The 
amount of Zn and Pb in urban areas (only in ultramafic-
methamorphic parent materials) were nearly 40% higher than 
cultivated and pasture land uses indicating the addition from the 
external pollutant source. Increase of Pb and Zn in urban lands 
can be attributed to industrial and urban activities. 
 
Keywords: Heavy metals, Soil pollution, Ultramafic rocks, 
Binaloud. 
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  مقدمه -1
ها از یک سو تحـت   سنگین در خاك مقدار و پراکنش عناصر

سـازي   تاثیر نوع مواد مادري، فرآیندهاي هوادیدگی و خاك
هـاي   و از سـوي دیگـر، توسـط فعالیـت     ] 2و  1[قـرار دارد  

دلیـل نقـش    به .]4و  3[شود  کشاورزي و صنعتی کنترل می
سـنگین در   هاي بشر در افزایش غلظـت عناصـر   مهم فعالیت

مطالعات زیادي به بررسـی آلـودگی خـاك بـه ایـن      خاك، 
هــاي شــهري، صــنعتی و  هــاي محــدوده عناصــر در خــاك
هاي بشـر در آلـوده    اند و بر نقش فعالیت کشاورزي پرداخته

مطالعـات  عنـوان نمونـه،    کردن خاك تاکید شده اسـت. بـه  
زیادي نشان داده است که غلظت سرب در محدوده شـهرها  

انتشـار از وسـایل نقلیـه موتـوري،     دلیل  ها به و اطراف جاده
اگرچـه آزاد  . ]6و  5 [باشـد   بیش از حد زمینـه خـاك مـی   

هـاي   سنگین از منـابع آلاینـده ماننـد سـوخت     شدن عناصر
هاي کانساري و ذوب فلزها، نقش مهمی در  فسیلی، فعالیت

هـا دارنـد؛ لـیکن، در     سـنگین خـاك   افزایش غلظت عناصـر 
ینه این عناصر در خاك را ها، باید غلظت زم بررسی گونه این

گیرنـد نیـز در    صورت طبیعی از مواد مادري منشا می که به
ــه شــرایط  هــا باتوجــه نظــر گرفــت. مــواد مــادري خــاك  ب

ــت   ــکیل، غلظ ــیط تش ــیمیایی مح ــاوتی از   ژئوش ــاي متف ه
سنگین را دارند که در برخی از موارد مقـدار طبیعـی    عناصر
تر از  ها، بیشدست آمده از آن هاي به سنگین در خاك عناصر

هـاي انسـان بـه خـاك      وسـیله فعالیـت   مقداري است که به
همین دلیل، در بررسـی آلـودگی    . به]8و  7[شود  افزوده می

ها، آگاهی از وضعیت نـوع و ترکیـب    سنگین در خاك عناصر
  مواد مادري در هر منطقه ضروري است.

ــابی از ترکیــب      ــاك، بازت ــیمیایی خ ــت ژئوش سرش
 ]9[و همکـاران   Lasherazژئوشیمیایی مواد مادري اسـت.  

واقـع   هاي نـاوارا  سنگین در خاك در مطالعه وضعیت عناصر
هـاي تشـکیل    در مرز اسپانیا و فرانسه نشان دادند که خاك

دسـت آمـده از    هاي به ها در مقایسه با خاك شده از افیولیت
و  Naelتـري دارنـد.    تر و سرب و روي کم ل بیشبازالت، نیک
هـاي منطقـه    سـنگین خـاك   تفاوت در عناصر ]1[همکاران 

شناسـی مـواد    هـاي سـنگ   فومن در البرز غربی را به تفاوت
هـا   آنانـد.   مادري و فرآیندهاي تشکیل خاك وابسته دانسته

ــادیوم را در خــاك   ــت و وان ــاد نیکــل، کبال ــدار زی ــاي  مق ه
هاي دولریتـی   رین مقدار کروم را در خاكت پریدوتیتی، بیش

دسـت   هـاي بـه   ترین مقدار سرب و روي را در خـاك  و بیش

 ]3[و همکـاران   Facchinelliآمده از شیل گزارش کردنـد.  
غـرب ایتالیـا، نشـان دادنـد کـه       هاي شمال خاك  در مطالعه

غلظت کروم، نیکل و کبالـت توسـط سـنگ بسـتر کنتـرل      
تـر   بازي بیش هاي فوق سنگ شود و غلظت این عنصر در می

است. غلظت سرب گرچه بسیار کم بود اما همین مقدار کم 
تـر   تا ده برابر بـیش  زیرین هاي به لایه در سطح خاك نسبت

است و این نحوه توزیع سرب، آشکارا دلالت بر نقش انسـان  
در ورود آن به خاك دارد و منبع عمده ورود این عنصـر بـه   

هـا، اگـزوز وسـائل     علف کش خاك، کودهاي آلی، فاضلاب،
 Micoهاي صنعتی گـزارش شـد.    نقلیه و دود و غبار فعالیت

مقدار نیکل در خاك را مرتبط با مـواد   ]10[و همکاران نیز 
هـاي انسـان    مادري و مس، سرب و کـادمیم را بـه فعالیـت   

ــراي روي   ــد و ب ــاط دادن ــادري و    ارتب ــواد م ــا م دو منش
   گرفتند.هاي انسانی را در نظر  فعالیت

مطالعات زیادي در ایران به بررسی پـراکنش و تهیـه   
تــر بــه نقــش  انــد و بــیش ســنگین پرداختــه نقشــه عناصــر

هاي بشر (صنعتی و شهري) در آلودگی خاك توجـه   فعالیت
؛ ولی تاثیر مواد مـادري بـر تغییـرات    ]12و  11[شده است 

تر مورد بررسی قرار گرفته است. اخیرا در  سنگین، کم عناصر
سنگین، به نقش ماده مـادري یـا    ها توزیع عناصر هیه نقشهت

دست آمده اسـتفاده شـده    زمینه خاك براي تفسیر نتایج به
. در ایـن گونـه مطالعـات لازم اسـت کـه از      ]13و  5 [است 

تنها بـراي تفسـیر نتـایج، بلکـه بـراي       ي نهرمادمواد تفاوت 
  برداري نیز استفاده شود. تعیین الگوي نمونه
داغ قـرار   بـین دو پهنـه بینـالود و کپـه     دشت مشـهد 

بـازي،   هـاي آذریـن فـوق    ها از سـنگ  گرفته است. این پهنه
اند که  هاي مارنی تشکیل شده نشست دگرگونی، رسوبی و ته

هـاي دشـت مشـهد هسـتند. در ایـن محـدوده،        منشا خاك
همـراه گونـاگونی    اي کشاورزي، صنعتی و مراتع بهه فعالیت

ی براي بررسی تاثیر مواد مـادري  مواد مادري، فرصت مناسب
کنـد. از   سنگین فراهم مـی  و کاربري اراضی بر غلظت عناصر

ویـژه در شـهر    سوي دیگر، جمعیت زیاد در این منطقـه بـه  
صورت مستقیم یا غیرمستقیم به خاك وابسـته   مشهد که به

کنـد.   هـا را دو چنـدان مـی    گونه پژوهش هستند اهمیت این
هدف تعیین تاثیر مواد مـادري و   منظور، این مطالعه با بدین

هاي گوناگون بر پراکنش عناصر نیکل، سرب و روي  کاربري
  در دشت مشهد انجام شد.
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  ها مواد و روش -3
  منطقه مورد مطالعه -3-1

داغ در  محدوده مورد بررسی، واقع بین پهنه بینـالود و کپـه  
حدفاصل جنوب مشهد تا شهر چناران بـه وسـعت تقریبـی    

 42تا َ 36˚ 2َ جغرافیاییهاي  کیلومترمربع بین عرض 1500
 59˚ 48تــا  َ 59˚ 6هــاي جغرافیــایی َ شــمالی و طــول 36˚

). میانگین بارندگی و دماي سـالانه  1شرقی قرار دارد (شکل
سلسیوس است.  درجه 7/13متر و  میلی 260 ترتیب نطقه بهم

بینالود که در منطقه مورد مطالعـه قـرار دارد    بخشی از پهنه
بازي و دگرگونی است  هاي آذرین فوق عمدتاً ترکیبی از سنگ
داغ واقـع در منطقـه مـورد مطالعـه، از      و محدوده پهنه کپه

   هاي مارنی تشکیل شده است. نشست ته
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  گیري آزمایشگاهی برداري و اندازه نمونه -2-2
کیلــومتر روي  3×3بنــدي بـه ابعـاد    شـبکه  GISدر محـیط  

منطقه پیاده شد. از درون هر شبکه یـک نمونـه ترکیبـی از    
ــه  181متــري و در کــل منطقــه  ســانتی 0-10عمــق  نمون

 گردید. ثبت GPSوسیله  برداشت شد و موقعیت هر نمونه به
براي انجام آنالیزهاي آماري و بررسی تاثیر نوع مواد مـادري  

هـا بـر اسـاس نـوع مـواد مـادري و        و کاربري زمین، نمونـه 
بندي شدند. مواد مادري شـامل آبرفتـی    کاربري زمین گروه

ــارنی ( ــونی (، آ)Aم ــی دگرگ ــوق)، Bبرفت ــن ف ــازي آذری -ب
)، آبرفتـی لسـی   Dدگرگـونی ( -آبرفتی لسی )،C( دگرگونی

)Eو 2)، مرتع (1ه در ترکیب با سه کاربري کشاورزي () ک (
دسـت   کـاربري اراضـی بـه   -)، دوازده واحد مادري3شهري (

  تـر، بـر    ). تقسیم اراضی بـه واحـدهاي کوچـک   1آمد (شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 مواد مادري کاربري علامت
A1  ) آبرفتی مارنی  ( )1کشاورزيA( 
A2  ) 2مرتع( 
B1  ) 1کشاورزي( 

 )2مرتع B( B2  )آبرفتی دگرگونی (
B3  ) 3شهري( 
C1  ) 1کشاورزي( 

 )2( مرتع  C2 )C(دگرگونی -بازيآذرین فوق
C3  ) 3شهري( 
D1  ) دگرگونی (-آبرفتی لسی )1کشاورزيD( 
D3  ) 3شهري( 
E1  ) آبرفتی لسی ( )1کشاورزيE( 
E2  ) 2مرتع( 
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هاي مانند مواد مادري و کاربري اراضـی، یـک    اساس ویژگی
روش سیســتماتیک تقســیم اراضــی اســت و در آنالیزهــاي  

هاي خاك درون این واحدها بـا هـم مقایسـه     آماري، ویژگی
 هاي محـدوده  شوند. لازم به ذکر است که فقط در خاك می

ــادري  ــواد م ــود داشــت.   Dو  B ،Cم ــهري وج ــاربري ش ک
  ، کاربري مرتع وجود نداشت.  Dهمچنین در محدوده 

هـا و عبـور از الـک دو     پس از هواخشک شدن نمونه 
عناصر سـرب، نیکـل و روي توسـط    متري، غلظت کل  میلی

اسـتخراج و توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی       1تیزاب سلطانی
  .  ]14[گیري شد  اندازه

برداري خـاك، واحـدهاي خـاك بـر اسـاس       نقشهدر 
هـاي  شوند و در تجزیه و تحلیـل هاي بیرونی جدا میویژگی

اسـت کـه ایـن واحـدها کـه بـر اسـاس         آماري، هـدف ایـن  
هاي خـاك   اند آیا از نظر ویژگیهاي بیرونی جدا شده ویژگی

منظـور، بـر اسـاس تجزیـه      نیز متفاوت هستند؟ بـراي ایـن  
انس درون واحـدها و بـین واحـدها    طرفه، واری ـواریانس یک
شود و اگر براي یک ویژگـی مشـخص، واریـانس    بررسی می

درون واحدها حداقل و واریانس بین واحدها حداکثر شـود،  
هاي بیرونی که بـراي جـدا کـردن واحـدها اسـتفاده      ویژگی
هــاي خــاك اي بــر ویژگــیانــد، تــاثیر قابــل ملاحظــهشـده 
برداري خاك،  که در نقشه اینبه   اند؛ بنابراین، با توجه داشته

هـاي آمـاري مرسـوم،    تیمار، مطرح نیست، در نتیجه، طـرح 
. در این مطالعه نیز واحدها مـورد  ]15[کند مفهوم پیدا نمی

هـاي بیرونـی مـواد مـادري و کـاربري       بر اساس ویژگی یبررس
طرفه، هریـک   اراضی جدا شدند و بر اساس تجزیه واریانس یک

دها بررسـی شـدند و بـراي مقایسـه     سـنگین در واح ـ  از عناصر
% اسـتفاده  5میانگین بین واحدها، از آزمـون تـوکی در سـطح    

  شد.

  نتایج و بحث  -3
سنگین در واحدها و کل منطقه در  پارامترهاي آماري عناصر

 آمده است. اگر چـه میـانگین مقـدار روي در کـل     1جدول 
گـرم بـر کیلـوگرم بـیش از دو      میلـی  1/74منطقه با مقدار 

ترین مقدار، دامنه تغییـرات و   عنصر دیگر است، لیکن، بیش
انحراف معیار در کل منطقه، مربوط به عنصر نیکل اسـت و  

اسـت کـه از    Cاین وضعیت ویژه نیکل مربوط به واحدهاي 
دگرگونی تشکیل شـده اسـت   -بازي مواد مادري آذرین فوق

و  7/415تــرین میــزان نیکــل بــا مقــدار  ). بــیش1 (جــدول

 Cگرم در کیلوگرم مربـوط بـه واحـد     میلی 8/205میانگین 
دگرگـونی  -بـازي  هاي با مواد مادري آذرین فـوق  یعنی خاك

که، مقدار این عنصر در واحدهاي دیگر بـا   باشد. در حالی می
)، 1گرم در کیلـوگرم (جـدول    میلی 8/62تا  2/43میانگین 
دهنـد   بازي نشـان مـی   کاري را با مواد مادري فوقتفاوت آش

اي  الف). با وجودي کـه شـهر مشـهد در محـدوده    -2(شکل 
 دگرگـونی -بـازي  فوققرار دارد که رسوبات را از مواد مادري 

)، مقدار نیکـل در ایـن واحـد بـا     C3(واحد  کند دریافت می
و  8/205گرم در کیلوگرم در مقایسه با  میلی 9/68میانگین 

هاي مرتع  ترتیب در کاربري گرم در کیلوگرم به میلی 6/168
داري دارد.  ) تفاوت معنـی C1) و کشاورزي (واحد C2(واحد 

هاي  ي در واحدهاي دیگر، مقدار نیکل در مواد مادري و کاربر
   الف). -2(شکل  دنندار ي با یکدیگردار گوناگون تفاوت معنی

ي هـا  ترین مقدار را در خاك پس از نیکل، روي، بیش
گـرم در   میلـی  7/84تـا   9/48منطقه دارد و میانگین آن از 

طور کلی، مقدار روي  کیلوگرم در کل منطقه متغیر است. به
) Bهاي با مواد مادري آبرفتی دگرگونی (واحدهاي  در خاك

 )C3دگرگونی (واحد -بازي و کاربري شهري مواد مادري فوق
 تر است و تفـاوت مشخصـی بـا واحـدهاي دیگـر دارد      بیش

و  149تــرین میــزان روي بــا مقــدار  ) ولــی بــیش2(شــکل 
 B3و  C3گرم در کیلوگرم مربوط به واحدهاي  میلی 4/111

). مقــدار روي در 1باشــد (جــدول  شــهري مــی  بــا کــاربري
و  A2داري بـا واحـد    تفاوت معنـی  C3و واحد  Bواحدهاي 

E1    هـا   دارد؛ ولی در سایر واحدها، مـواد مـادري و کـاربري
  ب).-2یري بر مقدار روي ندارند (شکل تاثیر چشمگ

سـرب دو تفـاوت مشـخص بـا دو عنصـر دیگــر دارد.      
 1/69و حداکثر مقدار  6/31که سرب با میانگین  نخست این

بـه دو   اي نسـبت  طور قابل ملاحظه گرم در کیلوگرم، به میلی
تر است. همچنین، مقدار انحراف معیار سرب  عنصر دیگر کم
دهنـده   نصر دیگر اسـت کـه نشـان   تر از دو ع در منطقه، کم

ترین مقـدار   باشد. بیش توزیع یکنواخت سرب در منطقه می
میلی گـرم در کیلـوگرم مربـوط بـه محـدود       12/69سرب 

تـر   به سایر واحـدها مشـخص   باشد که نسبت می C3شهري 
). دامنه تغییرات سرب در واحدها کم اسـت  1است (جدول 

 C3و میانگین واحدها به یکدیگر نزدیک است و تنها واحـد  
داري  تفـاوت معنـی   E1و  A1با کاربري شهري با واحدهاي 

  ج).-2دهد (شکل  را نشان می
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 توصیف آماري مقدار عناصر نیکل، روي و سرب در کاربري ها و مواد مادري مختلف -1جدول 

ماده 

 مادري
 کاربري

 گرم بر کیلوگرم)سرب ( میلی گرم بر کیلوگرم)روي (میلی گرم بر کیلوگرم)نیکل (میلی

 میانگین حداکثر حداقل
انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

رسوبات 

 آبرفتی مارنی

کشاورزي 

)A1( 
3/33 5/67 5/46 1/6 4/35 5/99 6/63 9/13 2/21 5/45 8/29 4 

مرتع 

)A2( 
9/36 3/49 2/43 8/6 9/41 56 9/48 6/7 3/30 32 1/31 7/0 

رسوبات 

آبرفتی 

 دگرگونی

کشاورزي 

)B1( 
3/40 9/61 1/54 8/4 5/59 4/105 7/84 2/11 22 6/42 2/33 2/5 

مرتع 

)B2( 
8/48 7/57 52 7/3 80 2/88 3/83 3/3 4/27 5/38 9/30 9/3 

شهري 

)B3( 
1/36 6/64 4/53 2/6 3/63 4/111 9/82 5/14 5/23 5/43 3/31 9/5 

رسوبات 

آذرین فوق 

 -بازي

 دگرگونی

کشاورزي 

)C1( 
5/49 8/415 6/168 3/167 8/56 8/70 9/65 4/6 7/23 7/29 4/26 7/2 

مرتع 

)C2( 
55 337 9/205 1/132 4/55 83 4/69 2/13 8/22 1/29 7/26 9/2 

شهري 

)C3( 
7/45 2/189 9/68 8/26 1/51 149 7/83 22 8/23 1/69 2/36 9/9 

رسوبات 

آبرفتی 

 -لسی

 دگرگونی

کشاورزي 

)D1( 
9/40 5/58 3/49 7/6 8/48 5/81 4/71 3/10 2/23 3/33 7/29 2/3 

شهري 

)D3( 
6/47 3/56 3/53 9/4 5/44 7/71 5/60 3/14 9/22 26 6/24 6/1 

رسوبات لسی 

 آبرفتی

کشاورزي 

)E1( 
9/48 5/85 9/62 6/11 6/53 2/76 3/64 3/8 21 9/28 9/25 3/3 

مرتع 

)E2( 
8/49 9/58 53 1/5 6/54 8/60 2/58 2/3 3/22 1/30 1/25 3/4 

 9/6 6/31 1/69 21 3/18 1/74 149 4/35 4/42 4/61 8/415 3/33  کل منطقه

کل منطقه 

 Cبدون واحد 
 3/33 5/85 7/50 82/7 4/35 4/111 71 9/15 21 5/45 3/30 8/4 
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توان دریافت که در  می 2طورکلی با دقت در شکل  به
کـاربري اراضـی،   هاي حاصل از مواد مـادري یکسـان،    خاك

سـنگین نداشـته    تاثیر قابل توجهی در تفاوت مقدار عناصـر 
است. تنها عنصر نیکـل کـه در کـاربري شـهري بـا تفـاوت       

تر از مقدار این عنصر در کاربري کشاورزي و  داري کم معنی
  باشد. مرتع می

دهنـده تغییرپـذیري یـک     مقدار انحراف معیار، نشان
کل، روي و سرب در کـل  ویژگی است. انحراف معیار براي نی

). 1اسـت (جـدول    92/6و  29/18، 37/43ترتیب  منطقه به
بـازي بـا    تفاوت زیاد مقدار نیکل در مواد مادري آذرین فوق

  دیگر واحدها، توجیه کننده مقدار زیاد انحراف معیـار بـراي  
   

هـاي بـا منشـا     هـاي محـدوده خـاك    نیکل است. اگر نمونـه 
اسبه انحراف معیار عناصـر  براي مح ) Cپ یبازي (واحدت فوق

شـدت کـاهش پیـدا     استفاده نشوند، انحراف معیار نیکل بـه 
رسد؛ ولی انحراف معیار براي سرب و  می 82/7و به  کند می

خواهد شد که کـاهش قابـل    94/15و  75/4ترتیب  روي به
). همبستگی بین عناصـر در شـکل   1 (جدولتوجهی ندارند 

شـود   مشـاهده مـی   گونه کـه  نشان داده شده است. همان 3
نیکل، با سرب و روي همبستگی ندارد ولی سرب و روي بـا  

بسـتگی   دهند. هم داري را نشان می بستگی معنی یکدیگر هم
هـا تحـت    دهـد کـه آن   میان عناصر روي و سرب نشان مـی 

  کنند. تاثیر عوامل یکسان تغییر می
   

 لوگرم)یگرم در کغلظت نیکل (میلی

 (الف)

 گرم در کیلوگرم)غلظت سرب (میلی

 (ج)

 لوگرم)یگرم در کنیکل (میلیلظت غ

 (ب)

 بستگی بین (الف) غلظت نیکل و سرب، (ب) غلظت نیکل و روي و (ج) غظت سرب و روي.هم -3شکل 
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هـاي   دهد که نیکـل در خـاك   بررسی نتایج نشان می
 Cاي دارد. مقدار ایـن عنصـر در واحـد     منطقه وضعیت ویژه
ــادري   کــه محــدوده خــاك ــواد م ــه از م هــاي منشــا گرفت

بـه واحـدهاي دیگـر بسـیار      دگرگونی است نسبت-بازي فوق
ویژه در بخـش   ، بهCتر است. مقدار زیاد نیکل در واحد  بیش

هـاي صـنعتی و    کـه بـه دور از فعالیـت   )، 1مرتعی (جـدول  
دهنده این واقعیت است که مواد مـادري   شهري است، نشان

مقـدار زیـاد    هاي این واحد است. منشا اصلی نیکل در خاك
بـازي در   هاي فوق دست آمده از سنگ هاي به نیکل در خاك

سراسر جهان شناخته شـده اسـت و مقـدار آن بـه بـیش از      
اســت در شــده گــزارش  گــرم بــر کیلــوگرم میلــی 10000
گـرم   میلی100تر از  هاي دیگر کم که مقدار آن درخاك حالی

ــد    ــی باش ــوگرم م ــر کیل ــل در  ]17و  16[ب ــانگین نیک . می
گرم بـر کیلـوگرم گـزارش     میلی 2000بازي  هاي فوق سنگ
  .  ]18[است  شده

سنگین در مواد مادري مورد مطالعـه در   مقدار عناصر
مقـدار   ]Hasani Nekou ]19آورده شـده اسـت.    2جـدول  

یک خاکرخ در محـدوده   C) و افق Rنیکل در سنگ بستر (
گـرم   میلـی  238-419بازي جنوب مشهد را  هاي فوق سنگ

و همکاران  Nael). 2بر کیلوگرم گزارش کرده است (جدول 
اي نشان دادند که مقـدار نیکـل در مـواد     نیز در مطالعه] 1[

اسـت ولـی   میلـی گـرم در کیلـوگرم     258بازي  مادري فوق
هاي بـا مـواد مـادري دیگـر حـداکثر بـه        مقدار آن در خاك

هـاي چـین،    رسد. در خـاك  گرم در کیلوگرم می میلی 2/46
منشا نیکل در خاك سطحی به مواد مادري ربط داده شد و 
مشابه منطقه مورد مطالعه، مقدار نیکل در خاك حاصـل از  

  .]21و  20، 8[تر گزارش شد  بازي بیش هاي فوق سنگ
  

گرم در کیلوگرم  مقدار سرب، روي و نیکل بر حسب میلی - 2دول ج
  ه و رسوبات مختلف منطقه در سنگ

Zn Ni Pb عنصر 

14-10  419 -
238 

هاي آذرین  سنگ٭  ناچیز
  فوق بازي

  هاي دگرگونی سنگ  50-31 85-30 99- 109
  رسوبات مارنی 22-16 83-38 57-36
  رسوبات لسی  15-3 31-53 39- 64

روش تیـزاب سـلطانی    هاي آذریـن بـازي بـه    غلظت عناصر در سنگ٭
سـنجی فلورسـانس پرتـو ایکـس      و در بقیه مواد توسـط طیـف   ]19[
)XRF22[گیري شده است  ) اندازه[.  

مقدار نیکل در سایر مواد مادري، تفـاوت چنـدانی بـا    
دسـت   هـاي بـه   تبع آن، خاك ) و به2یکدیگر ندارند (جدول 

کـاربري تفـاوت    -ها در واحـدهاي مـاده مـادري    آمده از آن
گزارش کردنـد   ]23[و همکاران  Pouyatداري ندارند.  معنی

که غلظت عناصر آلومینیوم، آهن، منیـزیم، منگنـز، نیکـل،    
تیتانیوم و وانادیم با کاربري زمین ارتباطی ندارد و تغییرات 

هــاي  هــا هماهنــگ بــا تغییــرات ایــن عناصــر در ســنگ آن
بازي بود که که حاکی از اهمیت مواد مادري بر توزیـع   فوق

  باشد.  ها می عناصر در خاك
گونه که گفتـه شـد مقـدار نیکـل در محـدوده       همان

) و C2به دو کاربري مرتـع (واحـد    ) نسبتC3شهري (واحد 
 داري عنیتر است و تفاوت م ) بسیار کمC1کشاورزي (واحد 

الف). بر اسـاس منشـا رسـوبات ایـن     -2ها دارد (شکل  با آن
بـا دو   C3رفت کـه مقـدار نیکـل در واحـد      واحد، انتظار می

داري نداشـته باشـد.    ) تفـاوت معنـی  C2و  C1واحد دیگـر ( 
توان ذکر کـرد. دلیـل اول    براي این تفاوت چند عامل را می

نه ارتفاعـات  ، اگر چه در دامC3تواند باشد که واحد  این می
بازي قرار گرفته است، ولی رسوبات وارده بـه   هاي فوق سنگ

هـاي دگرگـونی و    بازي، از سنگ هاي فوق آن علاوه بر سنگ
شـدن   گیرند و کم تر سرچشمه می رسوبی با مقدار نیکل کم

کنـد.   را توجیـه مـی   C3هـاي واحـد    غلظت نیکل در خـاك 
Hasani Nekou ]19[  اي بـــین  تفـــاوت قابــل ملاحظـــه

بـازي و دگرگـونی را در ایـن منطقـه      هاي آذرین فوق سنگ
بـودن   نیز کـم  ]24[و همکاران  Morrisonاند.  گزارش کرده

بـازي   هاي فوق هاي حاصل از سنگ نیکل در بخشی از خاك
در شمال کالیفرنیا را به مخلوط شدن با رسوبات حاصـل از  

ر بودن مقـدار نیکـل د   اند. دلیل دوم کم ها، ربط داده گرانیت
تـوان بـه تـاثیر مـدیریت شـهري بـر نـوع         را مـی  C3واحد 
برداري در این واحد ربط داد؛ زیرا  هاي نمونه محل هاي خاك
هـا و بلوارهـا برداشـته     ها در این واحد از پارك تر نمونه بیش

ها از خارج از این محدوده  شدند که معمولا خاك این بخش
موجـب  انـد و   اند و با خاك محـل مخلـوط شـده    آورده شده

انـد. بـه نظـر     کاهش مقدار نیکل در محدوده شـهري شـده  
تر متفـاوت از سـطح    رسد، وضعیت نیکل در اعماق پائین می

هـاي   نشـان داد کـه در خـاك    ]Hasani Nekou ]19باشد. 
بازي، مقدار نیکـل در خـاك    هاي فوق تشکیل شده از خاك
تـر از عمـق خـاك اسـت، در حـالی کـه        سطحی، خیلی کم

تر در سـطح،   رود به دلیل هوادیدگی بیش می معمولا انتظار
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بودن نیکل در سـطح خـاك    تر باشد. او کم مقدار نیکل بیش
را اضافه شدن رسوبات بادرفتی به سطح خاك و کـم شـدن   

  غلظت خاك بیان کرد.
هـاي   ، مقدار روي در سـنگ 2هاي جدول  بر پایه داده

تـر اسـت و بـه     دگرگونی منطقه از بقیه مواد مـادري بـیش  
ــر ــادري   وي از آن، خــاكپی ــواد م ــه از م هــاي منشــا گرفت

بـه بقیـه    تـري نسـبت   ) مقدار روي بـیش Bدگرگونی (واحد 
 اي نیــز در مطالعــه ]1[و همکــاران  Naelهــا دارنــد.  خــاك

غلظـت  غلظت عناصر مختلف در منطقه البرز غربی، دامنـه  
بـر   گـرم  یل ـیم 6/36-4/128هاي دگرگـونی   سنگدر  يرو
 1/23-8/25 بـه مقـدار   گزارش کردنـد کـه نسـبت    لوگرمیک

 43-1/74و  هـاي گرانیتـی   گرم در کیلوگرم در سـنگ  میلی
  تر است. ي بیشباز فوقهاي  گرم در کیلوگرم سنگ میلی

کــه در محــدوده  C3تــر روي در واحــد  مقــدار بــیش
ب)  -2و شــکل  1کــاربري شــهري قــرار دارد (جــدول    

از سـامانه خـاك   دهنده افـزوده شـدن روي از بیـرون     نشان
(کـاربري   C1تـر بـودن مقـدار روي در واحـدهاي      است. کم

(کاربري مرتع) که در معرض وسایل نقلیه  C2کشاورزي) و 
کند.  را تایید می C3تر بودن روي در واحد  قرار ندارند، بیش

Yay  نیز نشـان دادنـد کـه غلظـت روي و      ]25[و همکاران
در منـاطق  مس در منـاطق شـهري زیـادتر از میـانگین آن     

خــارج از شــهر بــود. مقــدار ایــن عناصــر در خــاك نــواحی 
هاي صنعتی بسیار بـالا   پرجمعیت و پیرامون برخی کارخانه

روي موجـود در خـاك سـطحی     ]21[و همکـاران   Shiبود. 
مناطق شهري را آلودگی حاصل از وسایل نقلیه بیان کردند. 

کـه کـاربري شـهري     با وجـود ایـن   B3مقدار روي در واحد 
). 2تر از دو کاربري مرتع و کشاورزي است (شکل  ت، کماس
 )B1) و کشـاورزي ( B2کاربري مرتـع ( تر بودن روي در  کم

دهـد کـه    که از آلودگی وسایل نقلیه دور هستند، نشان می
. تر بودن روي مواد مادري دگرگونی اسـت  عامل اصلی بیش

رسد زیاد بودن روي در مواد مادري باعـث شـده    به نظر می
 B3که وسایل نقلیه تاثیري در افزایش روي در واحـد  است 

که در محدوده شهري، ممکن اسـت   نداشته باشد؛ مضافا این
تـر در   هـاي بـا مقـدار روي کـم     مخلوط شدن خاك با خاك

 B3مدیریت شهري، سـبب کـاهش غلظـت روي در واحـد     
  داشته باشد.

 Eو  A ،Dمقدار روي در کاربري کشاورزي واحدهاي 
تر اسـت. اضـافه کـردن کودهـاي      ي دیگر بیشها از کاربري

ــی   ــموم م ــتفاده از س ــیمیایی و اس ــی، ش ــث   دام ــد باع   توان
ــد.     ــاورزي باشـ ــاربري کشـ ــدار روي در کـ ــزایش مقـ   افـ

Rigueiro-Rodríguez  که استفاده از لجن  ]26[و همکاران
هـاي   عنوان کـود، باعـث افـزایش روي در خـاك     فاضلاب به

به مطالب گفتـه شـده و    اراضی کشاورزي شده است. باتوجه
تـوان گفـت کـه مقـدار روي در      ب، مـی  -2به شکل  باتوجه

درجه نخست تحت تاثیر مواد مادري است و در درجـه دوم  
  باشد. تا حدي تحت تاثیر کاربري نیز می

هاي با کاربري مرتع و کشاورزي  سرب در خاك مقدار
و مقایسه آن با مواد مادري مختلف، کـه از منـابع آلـودگی    

دهـد کـه مقـدار ایـن عنصـر در       دورتر هستند، نشـان مـی  
) و A2دسـت آمـده از رسـوبات مـارنی (واحـد       هاي به خاك

تـر از سـایر رسـوبات و در     ) کمی بـیش B1دگرگونی (واحد 
تـر   ) کـم Eت لسی آبرفتی (واحـد  هاي محدوده رسوبا خاك

دست آمده  هاي به است و تفاوت اندکی با مقدار آن در خاك
دار  هـا معنـی   بازي دارد. البته ایـن تفـاوت   هاي فوق از سنگ

نیست و روند تغییرات نیز با مقدار سرب در مواد مادري نیز 
نیـز نشـان    ]1[و همکاران  Nael). 2هماهنگ است (جدول 

هـاي   هـاي حاصـل از سـنگ    ب در خاكدادند که مقدار سر
 Hassani Nekouباشـد.   ها می تر از سایر خاك بازي، کم فوق

هـاي مختلـف خـاکرخ     در بررسی توزیع سرب در افق ]19[
هاي دگرگونی، آذرین فوق بازي و گرانیتـی   حاصل از سنگ

 6تـر از   هـا کـم   رخ نشان دادند که مقدار سرب در این خاك
و تفاوت زیادي با یکدیگر ندارند گرم در کیلوگرم است  میلی

  تر، مقدار آن ناچیز است. دلیل هوادیدگی کم و در عمق، به
که در محدوده شهر مشـهد   C3مقدار سرب در واحد 

تر از واحدهاي دیگر اسـت. مطالعـات زیـادي     قرار دارد بیش
وسـیله سـرب در    در سراسر دنیا نشان از آلودگی خـاك بـه  

هاي شهري  د. در محدودههاي شهري و صنعتی دار محدوده
آلودگی ناشی از سوخت بنزین، عامل اصلی ایجـاد آلـودگی   

ــاران  Anderson. ]25و  27[اســـت  ــز در  ]28[و همکـ نیـ
مطالعــات خــود در شــمال شــرق ایــالات متحــده، ارتبــاط  

داري میـان غلظــت سـرب و آلـودگی عناصرســنگین     معنـی 
هاي جنگلی نشان دادند و غلظت سرب را شاخصـی   درخاك

  م براي مناطق شهري اعلام نمودند.مه
نتایج این پژوهش نشان داد که مـواد مـادري، منشـا    

هـاي دشـت    سنگین در خـاك  اصلی تفاوت در مقدار عناصر
تـرین مقـدار در    مشهد است که در این میان نیکل با بـیش 
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هاي فوق بازي، تحت تاثیر کاربري اراضی قرار نـدارد.   خاك
هـا بـا مـواد مـادري      آن روي و سرب در درجه اول تغییرات

هماهنگ بود ولی در مناطق شـهري و صـنعتی، مقـدار آن    
باشـد. لازم بـه گفـتن     بیش از کاربري کشاورزي و مرتع می

سـنگین   است که واحدها از نظر مقـدار کـل غلظـت عناصـر    
مورد بررسی قرار گرفتند که البته براي بررسی تـاثیر مـواد   

در کشـاورزي،  کـه   دلیـل ایـن   مادري مناسب است؛ ولی بـه 
تـر هسـتند، پیشـنهاد     هاي قابـل جـذب عناصـر مهـم     شکل
هاي مختلف عناصـر بـا    شود که در مطالعات بعدي شکل می

  گیري متوالی تعیین شود.   هاي عصاره استفاده از روش
نشان داده شده است که تغییرات نیکل با  3در شکل 

دو عنصر دیگر همبستگی ندارد در حالی که سرب و روي با 
هـاي   گر همبستگی بالایی دارند. ایـن نتـایج بـا یافتـه    یکدی

Rodríguez Martín  ــاران ــاهنگی دارد.  ]29[و همکـ همـ
دهنـده ایـن واقعیـت     همبستگی بالاي سرب بـا روي نشـان  

است که تغییرات سرب و روي در مواد مادري گونـاگون بـا   
یکدیگر هماهنگ است که این تغییرات هماهنگ با مقایسه 

قابل تشخیص اسـت. علـت    خوبی ج به-2ب و -2هاي  شکل
تـوان   همبستگی پائین نیکل با دو عنصر سرب و روي را می

هــاي  هــاي حاصـل سـنگ   بـه مقـدار زیــاد نیکـل در خـاك    
  دگرگونی ربط داد. -بازي فوق

  گیري نتیجه -4
 هاي نتایج این مطالعه نشان داد که مقدار نیکل بین کاربري

) E2و  A2 ،B2مرتع بـا مـواد مـادري مختلـف (واحـدهاي      
دار  داري وجود نداشت و نبـودن تفـاوت معنـی    تفاوت معنی

این کاربري با کاربري کشاورزي، موید این مطالب است که 
ها ندارد.  داري بر غلظت نیکل در خاك کشاورزي تاثیر معنی

هاي حاصل از مـواد   ولی مقدار نیکل در کاربري مرتع خاك
تـر از   داري بـیش  طور معنـی  )، بهC2بازي (واحد  مادري فوق

) اســت. حتــی E2و  A2 ،B2واحـدهاي مشــابه (واحـدهاي   
) از کــاربري کشــاورزي و C2مقــدار نیکــل در ایــن واحــد (

مقـدار   C3باشـد. در واحـد    تر مـی  ) بیشC2و  C1شهري (
دلیـل مخلـوط    تر اسـت کـه بـه    خیلی کم C2نیکل از واحد 

  دیگر است.هاي  با رسوبات یا خاك C3شدن خاك واحد 
مقدار روي در خـاك واحـدهاي تشـکیل شـده روي     

داري نداشتند  ) تفاوت معنیBرسوبات دگرگونی (واحدهاي 
تـر ازسـایر واحـدها بـود. مقـدار روي در کـاربري        ولی بیش

تــر از  کمــی بــیش  E1و  A1 ،B1کشــاورزي واحــدهاي  
) بود که تـاثیر کشـاورزي   E2و  A2 ،B2مرتع ( هاي کاربري

 C3دهد. در کاربري شهري واحد  را نشان میبر مقدار روي 
دلیـل آلــودگی توسـط وسـایل نقلیــه، از دو     مقـدار روي بـه  

تر است، ولی مقدار روي در کاربري مرتع  کاربري دیگر بیش
) اندکی ازکـاربري شـهري   B2و  B1و کشاورزي (واحدهاي 

دهد در ایـن واحـدها،    تر است که نشان می ) بیشB3(واحد 
  تر است. ر میزان روي بیشنقش مواد مادري د

مقدار سرب در کل منطقه تغییرات چندانی نداشت و 
) Aهاي تشکیل شده از رسوبات مارنی (واحـدهاي   در خاك
هـا   تـر از سـایر کـاربري    هاي دگرگونی اندکی بـیش  و سنگ

اســت. تفــاوت انــدك بــین کــاربري مرتــع و کشــاورزي در 
دهد کـه کشـاورزي    واحدهاي مختلف مواد مادري نشان می

تـرین مقـدار    ها ندارد. بیش تاثیري بر تجمع سرب در خاك
هـاي   هـاي حاصـل از سـنگ    سرب در کاربري شهري خـاك 

یل اصلی تجمع آن، اضافه شدن سرب بازي است که دل فوق
  از وسایل نقلیه است.  

هاي صنعتی،  به گسترش شهرنشینی و فعالیت باتوجه
شـود،   گو مـی  و سنگین در خاك گفت معمولا وقتی از عناصر

تر اذهان به سمت آلـودگی خـاك توسـط ایـن منـابع       بیش
تر به مقدار طبیعی این عناصر در خـاك توجـه    رود و کم می
ــی ــود. در م ــیش ش ــراکنش    ب ــه نقشــه پ ــات تهی ــر مطالع ت
سنگین، بدون در نظر گـرفتن نقـش مـواد مـادري، و      عناصر

شـود کـه مسـتلزم     بـرداري مـی   بندي نمونـه  صورت شبکه به
نشـان   ]6[و همکـاران   Wuصرف وقت و هزینه زیاد اسـت.  

دادند که در نظر گـرفتن واحـدهاي نقشـه خـاك در تهیـه      
هـاي   عث افـزایش نقشـه  سنگین، با آماري عناصر نقشه زمین
تر به نـوع و   شود. مطالعه حاضر لزوم توجه بیش تولیدي می

ــه       ــاك ب ــودگی خ ــه آل ــادري در مطالع ــواد م ــب م ترکی
نماید و بهتر است قبل از هرگونه  سنگین را روشن می عناصر

ها، ابتدا منطقه بر اساس نوع  سنگین در خاك بررسی عناصر
ــدهای     ــه واح ــی ب ــاربري اراض ــادري و ک ــواد م ــراي م ی ب

تـوان از عوامـل دیگـر     برداري تقسیم گردد. حتی مـی  نمونه
عنـوان یـک    مانند نوع لندفرم و موقعیت ژئومورفیک هم بـه 

 برداري در نظر گرفت.  عامل ایجاد تغییرپذیري براي نمونه

  ها نوشتپی
1Aqua regia 
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